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Abstract

Die Nutzlichkeit einer Herangehensweise bei der Erstellung von Software-Anforderungen, die
sich an den Kunden des zu entwickelnden Systems und an deren Zielen orientiert, ist in der
Theorie anerkannt. In der Praxis trifft man allerdings haufig auf Systementwickler, die stark
technik- und lésungsorientiert denken und daher bei der Anforderungserstellung oft direkt
Ldsungswege beschreiben, ohne die Frage nach den Kunden und deren Bedurfnissen zu
vertiefen. Das Ergebnis dieses Verhaltens sind im schlechtesten Fall Softwarefunktionen, die
den Anwenderwunsch nicht treffen. In diesem Artikel wird ein Ansatz zur Erstellung von
Anforderungen vorgestellt und an einem konkreten Beispiel eines Drehzahlmessers eines
Kombiinstruments erdrtert, bei dem basierend auf Abstraktionsebenen eine zielgerichtete und
kundenorientierte Vorgehensweise unterstitzt wird. Dabei wurde ein besonderes Augenmerk
darauf gelegt, dieses Konzept méglichst einfach und damit praktikabel zu halten.
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1 Einleitung

In modernen Automobilen basieren zahlreiche Innovationen auf der Fahrzeug-Software. Der Einsatz
von Software kann Autofahrten beispielsweise sicherer, komfortabler, umweltfreundlicher oder
unterhaltsamer machen und damit einen hohen Nutzen fur die Fahrzeuginsassen schaffen. Heutigen
Software-basierten Fahrzeugfunktionen wie Bremsassistent, ESP (Elektronisches
Stabilitdtsprogramm) oder Abstandsregeltempomat werden in Zukunft eine Vielzahl weiterer
Assistenzsysteme und Telema-tikdienste folgen. Software wird dementsprechend mehr und mehr den
Wert eines Fahrzeugs mitbe-stimmen und damit die Kaufentscheidung beeinflussen. Uber den
Verkaufserfolg eines Automobils wird also zukiinftig noch deutlich starker als heute die Fahrzeug-
Software entscheiden.

Damit stellt sich flr einen Automobilhersteller die Frage, wie Software gestaltet werden muss, um zum
Erfolg eines Kraftfahrzeugs optimal beitragen zu kénnen. Zur Beantwortung dieser Frage ist es
notwendig, die Ziele zu kennen, die bei der Entwicklung von Fahrzeug-Software erreicht werden
sollen. Folgende vier Kernziele sind dabei wesentlich:
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* Kundenorientierung:

Dieser Punkt stellt ein Gbergreifendes Ziel fir die Gbrigen Ziele dar und beinhaltet die Anforderung,
einen moglichst hohen Wert fur den Kunden zu schaffen. Software-Funktionen sollen also die
Winsche des Kunden méglichst gut erfillen.

* |nnovation:

Jede Software-Entwicklung ist innovativ. Innovation schafft aber nur dann einen Mehrwert, wenn die
Neuerung auch den Nutzen fir den Anwender erhoht. Die Auswahl der nitzlichsten Software-
Funktionen ist damit auf3erst wichtig.

e Qualitat:

Neben der innovativen Nutzlichkeit einer Software-Funktion ist es fir den Anwender ebenso wichtig,
dass die Funktion bestimmte Qualitatskriterien erfillt, also beispielsweise einfach zu bedienen oder in
jeder Situation sicher ausfiihrbar ist.

« Kosten und Termine:

Die Kosten von Software sollen moglichst niedrig sein und die Entwicklung soll innerhalb einer
moglichst kurzen Zeitspanne erfolgen.

Die Nutzlichkeit einer Herangehensweise bei der Erstellung von Software, die sich an den Kunden des
zu entwickelnden Systems und an deren Zielen orientiert, ist in der Theorie und teilweise auch in der
Praxis anerkannt [1, 2]. Dennoch sind in der Praxis h&aufig auRer Kosten- und Terminvorgaben kaum
weitere explizite Ziele vorzufinden, und selbst die wenigen Vorgaben kdénnen oft nicht wie geplant
erfullt werden. Die Frage nach den Kunden und dessen Zielen riickt vielfach zugunsten einer technik-
und Idsungsorientierten Sichtweise in den Hintergrund. Gerade wegen des hohen Zeitdrucks erscheint
es Systementwicklern oft sinnvoller, schnelle Lésungen zu produzieren und sich nicht mit Fragen
aufzuhalten, die solche L6sungen aus deren Sicht nur verzogern. Das Fehlen eines zunéchst als
zeitraubend und wenig nitzlich erachteten Nachdenkens Uber die Kundenziele fiihrt aber leicht zu
Ergebnissen, die letztlich dem Kunden keinen wirklichen Mehrwert bringen, weil sie an seinen
Bedurfnissen vorbeigehen.

Um diese Situation zu verbessern, bendtigt ein Entwickler in erster Linie Hilfestellung fur eine
verbesserte Herangehensweise bei der Anforderungserstellung, weil in diesem Prozessschritt die
wesentlichen Weichen fir den Projekterfolgt gestellt werden. In dieser Arbeit wird ein solches
Verfahren vorgestellt, das im Rahmen des ITEA Empress® Projektes entwickelt wurde. Der Ansatz
basiert auf dem Grundgedanken, eine ziel- und kundenorientierte Erstellung von Software-
Anforderungen durch geeignete Abstraktionsebenen zu unterstitzen.

Die bekannten Vorteile zielorientierter Methoden bei der Anforderungserstellung wie etwa die
Unterstitzung beim Auffinden der tatsédchlich notwendigen und der Vermeidung unndtiger
Anforderungen (vgl. etwa [1]), werden bei diesem Konzept verknlpft mit den Vorteilen, die eine an
den Systemkunden orientierte Klassifizierung und Abstraktion von Anforderungen mit sich bringt.
Dabei wurde insbesondere darauf geachtet, das Konzept mdglichst einfach und verstandlich zu
halten, damit es moglichst gute Chancen hat, in der Praxis akzeptiert und tatséchlich dauerhaft
eingesetzt zu werden. Im folgenden Abschnitt werden die grundsétzlichen ldeen dieses Konzeptes
vorgestellt. AnschlieRend wird eine beispielhafte Umsetzung anhand von Anforderungen fir einen
Drehzahlmesser in einem Kombigerat eines Pkw erlautert.

! http://www.empress-itea.org/index.html
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2 Konzept der ziel- und kundenorientierten Anforderungserstellung
mit Abstraktionsebenen

Das von uns vorgeschlagene Rahmenwerk fur eine Anforderungserstellung, die an Kunden und deren
Zielen ausgerichtet ist, basiert auf drei Abstraktionsebenen (auch: -schichten, oder -stufen), wobei
jede Ebene eine grundsatzlich andere Sichtweise auf ein Anforderungsdokument bereitstellt, namlich
die Sicht des Managements, des Anwenders und des Systementwicklers. Obwohl es in der Regel
mehr als diese drei Interessensgruppen zu berticksichtigen gilt, halten wir die drei genannten Sichten
fur ausreichend. Jede Anforderung ist einer dieser Anforderungsebenen zugeordnet und gehdrt damit
zu einer der drei folgenden Klassen (adhnliche Bezeichnungen sind etwa in [3] zu finden):

Business-Anforderungen sind die Anforderungen, fur die sich hauptsdchlich das Management
interessiert. Entsprechend missen die Anforderungen auf dieser Ebene so beschrieben sein, dass sie
in moglichst kurzer Zeit mdoglichst leicht zu verstehen sind und moglichst ohne dass spezielles
technisches Verstandnis dazu notwendig ist.

User-Anforderungen sind die Anforderungen, fur die sich hauptsachlich der spatere Anwender des
Systems interessiert. Die Darstellung dieser Anforderungen soll so sein, dass sie das System aus der
Sicht eines Anwenders beschreibt, also in einer fir den technischen Laien verstéandlichen Sprache
und ohne Implementierungsdetails, die den Anwender nicht interessieren.

System-Anforderungen sind die Anforderungen, fir die sich hauptséachlich der Systementwickler
interessiert. Diese Ebene muss alle Anforderungen an das zu entwickelnde System (also etwa auch
notwendige Realisierungsvorgaben) vollstandig abdecken und ist damit in der Regel nur fir
technische Experten vollstandig verstandlich.

Warmmn ? Business-
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Abbildung 1: Abstraktionsschichten-Pyramide

Grundsatzlich ist bei dieser Anforderungsstruktur, die in der Abbildung 1 als Abstraktionsschichten-
Pyramide dargestellt ist, eine Anforderungsschicht umso l6sungsorientierter, je tiefer die Schicht in der
Pyramide platziert ist, und umso zielorientierter, je héher die Schicht platziert ist. Jede Anforderung
einer Schicht (auBer der System-Anforderungsschicht) muss in einer untergeordneten Schicht
berticksichtigt sein. Nach Mdoglichkeit sollte auch fir jede Anforderung einer Schicht (aul3er der
Business-Anforderungsschicht) mindestens eine Anforderung in einer U(bergeordneten Schicht
vorhanden sein.

Das gezeigte Grundkonzept der Abstraktionsschichten-Pyramide sieht also vor, neben den
eigentlichen System-Anforderungen zusétzlich Anforderungen aus Sicht des Kunden und des Projekt-
Managements zu erheben und jeweils in einer eigenen Informationseinheit abzulegen. Idealerweise
sollen zuerst die Business-Anforderungen komplett aufgestellt werden, danach die User-
Anforderungen und zum Schluss die System-Anforderungen. In bestimmten Situationen kann
allerdings auch eine andere Reihenfolge Sinn machen, beispielsweise dann, wenn bereits
umfangreiche System-Anforderungen vorliegen. Mit welchen Mitteln die Anforderungen auf den drei
Schichten beschrieben werden, kann je nach Projektumfeld unterschiedlich sein. Eine von uns
vorgeschlagene Mdglichkeit, die Ebenen zu instanziieren, verdeutlicht die Abbildung 2.
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Abbildung 2: Mégliches Informationsmodell zur Abstraktionsschichten-Pyramide

Das dargestellte Informationsmodell definiert Informationseinheiten und Beziehungen zwischen diesen
Einheiten. Business-Anforderungen werden durch ein Vision-and-Scope-Modul abgebildet, das die
Vision und den Umfang des Systems aus Management-Sicht aufnimmt. Features® dienen als zentrale
Beschreibungsmethode fiir User-Anforderungen und Use Cases helfen optional dabei, die User-
Anforderungen zusatzlich verstandlich zu machen. Jedes Feature ist mit mindestens einem
Ubergeordneten Ziel verbunden, jeder Use Case mit mindestens einem Feature und optional auch mit
einem Ubergeordneten Ziel. Die System-Anforderungen werden in einem Requirements-Modul
abgelegt und zu jeder Anforderung in diesem Modul existiert mindestens ein Ubergeordnetes Feature
oder Ziel des Vision-and-Scope-Moduls und optional auch ein Use Case.

Durch die starke Fokussierung der User-Anforderungen auf Features kann bei dieser Instanziierung
auch von einem Feature-orientierten Ansatz gesprochen werden [4]. Features eignen sich gut zur
knappen und statischen Darstellung der wichtigen Kundenfunktionen eines Systems. Wenn auch
Interesse an den dynamischen Abldufen von Funktionen besteht (z.B. besonders bei neuartigen
Funktionalitaten), ist der erganzende Einsatz von Use Cases empfehlenswert [5, 6].

Uber die durchgehende Verlinkung der Anforderungsmodule ist automatisch eine Nachvollziehbarkeit
und Begriindbarkeit fiir jede Anforderung, insbesondere auf unterer Ebene, gegeben. Das Beispiel
deutet zusatzlich an, wie durch Reviews aller Informationsmodule und geeignete Testfalle die
aufgestellten Anforderungen und die implementierte Software Uberprift werden kdnnen. Eine
Ableitung von Testféllen aus Use Cases bietet die Mdglichkeit, Tests aus der Sicht eines Kunden
durchzufiihren, so dass beim Systemtest im Idealfall keine Szenarien unberucksichtigt bleiben, die fur
den Anwender wichtig sind.

Die Vorteile eines Ansatzes zur Anforderungserstellung, der auf einer solchen Informationsstruktur
basiert, gegeniber einem Verfahren, das sich hauptsachlich auf die System-Anforderungen
konzentriert, liegen in mehreren Punkten:

« Die Verstandlichkeit eines Anforderungsdokuments steigt durch die Business- und User-
Anforderungen deutlich an und unterstiitzt damit die Unterscheidung nach Interessensgruppen
und die Trennung von Zielen und Lésungen.

« Die Ableitung von Anforderungen aus Uibergeordneten Zielen macht jede Systemanforderung klar
begriindbar und férdert die Konzentration darauf, die richtigen Ziele und damit auch die richtigen
Systemfunktionen zu finden.

< Die zielorientierte Vorgehensweise kann dazu beitragen, dass durch klare Einigungen auf Ziele
unndtige Diskussionen Uber Losungen, die den vereinbarten Zielen nicht gerecht werden,
vermieden werden kénnen.

? Features beschreiben essentielle Eigenschaften des Systems. Es kann sich dabei sowohl um
funktionale als auch nicht-funktionale Anforderungen handeln.
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» Die Verstandlichkeit und Verlinkung von Anforderungen ist hilfreich fir deren Wiederverwendung
in anderen Anforderungsdokumenten.

3 Beispiel einer ziel- und kundenorientierten
Anforderungserstellung mit Abstraktionsebenen

Im folgenden werden wir das oben beschriebene Konzept an einem Beispiel aus der Pkw-
Elektrik/Elektronik-Entwicklung bei DaimlerChrysler verdeutlichen. Es handelt sich hierbei um eine
fiktive Spezifikation des Drehzahlmessers, ein Instrument, das eingebettet im Kombiinstrument eines
Fahrzeugs die Anzahl der Umdrehungen des Motors pro Minute anzeigt (Englisch: rotations per
minute, RPM), indem ein Zeiger auf Werte einer Kreisskala zeigt.

Abbildung 3: Display des Drehzahlmessers

Wir haben den Drehzahlmesser als Beispiel gewéhlt, weil die Anforderungen und das Verhalten
dieses Instruments aus Sicht des Fahrers offensichtlich und einleuchtend sind. AufRerdem ist es
allgemein bekannt, was man von einem Drehzahlmesser zu erwarten hat. Allerdings ist der
Drehzahlmesser komplex genug, um schon in diesem Rahmen die Vorteile unseres Konzepts zu
verdeutlichen. Zu guter Letzt ist der Drehzahlmesser ein perfektes Beispiel, um die Komplexitét von
Komponenten in modernen Fahrzeugen zu illustrieren, die auf den ersten Blick sehr einfach
erscheinen. Die hier angegebenen Anforderungen reichen bei weitem nicht aus um einen
Drehzahlmesser zu spezifizieren. Sie dienen hier nur zur Verdeutlichung, wie die Anforderungen auf
den verschiedenen Abstraktionsebenen aussehen kénnten.

3.1 Business-Anforderungen - Vision & Scope des Drehzahl-
messers

Da diese Abstraktionsebene vor allem der Kommunikation zwischen Entwickler und Management
dient, sind die Anforderungen leicht verstandlich verfasst und sehr knapp gehalten. Zunachst geben
wir die Ziele an, die aus Sicht des Managements von Bedeutung sind:

ﬁ_ Ziel (Vision) | Beschreibung

Z-1 Komfortabler Blick auf die Der Fahrer hat einen optimalen Blick auf den
Anzeige der Umdrehungen Drehzahlmesser, der regelmafig aktuelle Informationen
des Motors pro Minute anzeigt.

Z-2 Maximiere die Robustheit und Die durchschnittliche Lebensdauer des Drehzahlmessers
Lebensspanne des soll die durchschnittliche Lebensdauer des gesamten
Drehzahlmessers Fahrzeugs Uberschreiten; eine Nichterfillung dieser
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Anforderung ist nur in weniger als in einem von 10.000
ausgelieferten Fahrzeugen tolerierbar.

Z-3 Wertanmutende Erscheinung Das Display und das Verhalten des Drehzahimessers
sollen sportlich, agil und wertanmutend sein.
Z-4 Minimiere den Der Drehzahlmesser soll nur die geringst vertretbare
Energieverbrauch Menge an Energie verbrauchen.
Z-5 Sicherheit Der Drehzahlmesser soll eine angemessene Unterstiitzung

fir die Sicherheit bieten.

Tabelle 1: Ziele des Drehzahimessers — Beispiel fur Business-Anforderungen

Neben den Zielen gibt es auBRerdem Einschrankungen der Menge mdoglicher Losungen und des
Entwicklungsprozesses, den Scope:

E-1 Entwicklungsprozess Die Entwicklung des Drehzahlmessers soll mindestens auf
SPICE Level 3 erfolgen (ISO 15504).

E-2  Verantwortlichkeit Die Verantwortlichkeit fur Elektrik/Elektronik der Baureihe EMP
01 liegt bei Herrn Dusentrieb. Endglltige Entscheidungen
werden nur mit seiner Zustimmung geféllt.

Tabelle 2: Einschrankungen des Drehzahlmessers — Beispiel fiir Business-Anforderungen

3.2 User-Anforderungen - Features & Use Cases des
Drehzahlmessers

Im folgenden wollen wir den Drehzahlmesser als Black Box betrachten, um die dem Benutzer
sichtbaren Funktionalititen und das Verhalten zu beschreiben. Zundchst listen wir Features
(Charakteristika) des Drehzahimessers auf, danach einen zugehérigen Use Case (Anwendungsfall).
Die Features sind mit den Zielen des Drehzahimessers auf der Ebene der Business-Anforderungen
verlinkt.

ﬂl seschreibung [zee ||

- Display der Umdrehungen Das Display des Drehzahlmessers besteht Z-1

pro Minute des aus einer Kreisskala und einem Zeiger, der
Drehzahlmessers die Umdrehungen des Motors pro Minute
anzeigt.
F-2 Dampfung Die Anzeige der Motorumdrehungen soll Z-1, Z-3

gedampft erfolgen.

F-3 Warnbereich Es befindet sich auf der Skala ein rot Z-5
hinterlegter Warnbereich, der zu hohe
Motordrehzahlen anzeigt.

Tabelle 3: Features des DrehzahImessers — Beispiel fur User-Anforderungen
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ER .
Use Case (Anwendungsfall): I Zeige die Umdrehungen des Motors pro Minute

Handelnder: I Fahrer

Beschreibung: Der Fahrer startet das Fahrzeug und fahrt, wahrend er auf die
Anzeige der Motorumdrehungen pro Minute achtet.

Spezifikation der Ablaufschritte: I

Der Fahrer steigt in das Fahrzeug ein.

Der Fahrer startet das Fahrzeug.

Das Fahrzeug ist angeschaltet und der Zeiger der Anzeige des Drehzahlmessers bewegt sich
gedampft von der technischen Anfangsposition an die Anfangsposition der Kreisskala (0 min™).

Der Drehzahlmesser stellt kontinuierlich die Umdrehungsgeschwindigkeit des Motors fest und zeigt sie
durch den Zeiger auf der Kreisskala an.

Der Fahrer schaltet das Fahrzeug aus.

Das Fahrzeug ist ausgeschaltet und der Zeiger fallt gedampft zurtick zur technischen Anfangsposition.

Tabelle 4. Anwendungsfall des Drehzahlmessers ohne Ausnahmespezifikation —
Beispiel fir User-Anforderungen

3.3 System-Anforderungen - Details des Drehzahlmessers

Die System-Anforderungen spezifizieren den Drehzahlmesser auf sehr detaillierte Weise, was
bedeutet, dass alle Business- und User-Anforderungen durch diese erfillt und beachtet werden
missen. Diese Abstraktionsebene der Anforderungen entspricht beispielsweise aktuellen
Lastenheften der Automobilindustrie.

Hier werden wir uns auf eine beispielhafte Darstellung einer System-Anforderung beschranken, um
die Lesbarkeit nicht unnétig zu erschweren. Eine typische (funktionale) System-Anforderung sieht wie
im folgenden dargestellt aus:

S-171
Name Dampfung
Eingang Signal:
Ist_Drehzahl
Parameter:

Dampfungskonstante_PT1

Ausgang Signal:
Anzeige_Drehzahl

Vorbedingung true

Inhalt Das Eingangssignal (Ist_Drehzahl) wird gemald dem Wert des Parameters
Dampfungskonstante_ PT1 gedampft. Dadurch erh@lt man das Ausgangssignal
Anzeige_Drehzahl. Dieser Wert wird zur Anzeige gebracht.
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Erklérung Das PT! Glied ist ein Verzégerungsglied erster Ordnung. Das PT'-Glied lasst
sich aus elementaren Ubertragungsgliedern (P-, I- und S-Gliedern) aufbauen.
Die Sprungantwort des PT" Gliedes lasst sich sehr einfach mit der
Laplacetransformation berechnen. Die Sprungantwort hat einen abgeflachten
Kurvenverlauf.

Kommentare Hier ist eine Anderung angedacht: Die Eingangssignale kénnten auch durch
zwei PT* Glieder gedampft werden.

Vorteil: Bessere Dampfung.

Nachteil: Es mussen die Werte zweier Dampfungskonstanten verwaltet werden.

Daniel Dusentrieb

Tabelle 5: Beispiel fiir eine System-Anforderung

An diesem Beispiel haben wir exemplarisch dargestellt, wie sich unser Konzept umsetzen lasst. Die
System-Anforderung Dampfung lasst sich aus den Zielen ,Komfortabler Blick" und ,Wertanmutende
Erscheinung” ableiten. Die detaillierte System-Anforderung beschreibt dann das Feature Dampfung
aus der Sicht des Systementwicklers.

Vielfach wird in der heute Ublichen Praxis im wesentlichen nur die Ebene der System-Anforderungen
beschrieben; demjenigen, der die Anforderungen liest (z.B. um sie zu implementieren), ist dadurch
haufig nicht transparent, warum die Anforderungen gerade diesen und nicht einen anderen Inhalt
haben. AuRerdem kann er nicht beurteilen, ob die Anforderungen das, was sie eigentlich ausdriicken
sollen, auch sinnvoll beschreiben, da er oftmals nicht den Uberblick iiber das System hat. Diese
Defizite werden durch die hier vorgestellte Herangehensweise umgangen, da sich dem Leser von
derartig strukturierten Spezifikationen der Gesamtzusammenhang leichter erschlie3t und damit auch
die Begriindung und die Verstandlichkeit der Anforderungen gewahrleistet ist.

4 Fazit

Das hier vorgestellte Konzept fiir eine zielgerichtete Anforderungserstellung kann einen Entwickler
dabei unterstitzen, die richtigen Anforderungen aufzuschreiben und damit zur Entwicklung von
Software beitragen, die dem Kunden einen hohen Nutzen bietet. Durch die Einfachheit ist die Methode
schnell und ohne groRen Aufwand in der Praxis umsetzbar. Erste Erfahrungen mit der Anwendung
des Konzepts in konkreten Projekten bei DaimlerChrysler sind sehr positiv. Die systematische
Ableitung von System-Anforderungen aus Ubergeordneten Zielen und die Strukturierung des
Anforderungsdokuments in Abstraktionsebenen wurden in der Regel als sehr hilfreich bewertet, um
Anforderungen zu erstellen und deren Sinnhaftigkeit zu tberblicken.

Fur eine erfolgreiche Anwendung des vorgestellten Verfahrens ist es allerdings wichtig, dass die
betroffenen Entwickler die wesentlichen Ideen der Vorgehensweise verstanden haben und deren
Anwendung befiirworten. Andernfalls besteht die Gefahr, dass etwa die Spezifikation von Business-
Anforderungen nur als zusatzlicher und unnétiger Aufwand verstanden wird, den der Entwickler
moglichst gering halten méchte. Unvollstandige, unklare oder falsche Anforderungen sind dann
wahrscheinlich die Folge. Das Erstellen der Business- und User-Anforderungen muss jedoch sehr
sorgfaltig erfolgen, weil diese als Grundlage fir die Ableitung der System-Anforderungen dienen.

Das beschriebene Verfahren fir eine zielgerichtete Anforderungserstellung gibt keine Hilfestellung
etwa beim Auffinden von Business-Zielen oder User-Anforderungen. Hier kénnte in einer
Weiterentwicklung beispielsweise versucht werden, das Sammeln von Anforderungen insbesondere
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auf hoher Abstraktionsebene durch geeignete Mittel (wie z.B. Standardvorgaben) zu erleichtern. Da in
den bisherigen Betrachtungen auf der Ebene der User-Anforderungen die funktionalen Aspekte im
Vordergrund stehen, kénnte ein weiteres Verbesserungspotential auch darin liegen, nichtfunktionale
User-Anforderungen (wie etwa Bedienbarkeit) starker zu beriicksichtigen. Solche Verbesserungen
lieRen sich ohne grundsétzliche Anderungen in das vorgestellte Gesamtkonzept integrieren.
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